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生研公開講演
今日はお忙しいところ,多数お集まりいただきましてあ
りがとうございます。いまご紹介にあずかりました東京大
学生産技術研究所の加藤でございます.これより,50分
間シックハウスに関してお話したいと思います.専門的な
ことはなるべく除いてお話したいと思いますが,何かニュ
ース番組的な講演になってしまうことを恐れます。何かご
質問がありましたら,ご遠慮なく講演途中でもご質問いた
だければ幸いです。
まずシックハウスの問題に関して一言申し上げたいの
は,問題は一応,沈静化する方向に向かっているというこ
とです。この問題は1990年代後半から大きく騒がれるよ
うになったのですが,建築側の問題に関しては国土交通省
が建築基準法の改正を行ないまして,ホルムアルデヒドに
関する室内空気汚染問題に関しては,行政的な規制の導入
という格好で決着になりました.ホルムアルデヒドを放散
する建材は,急速に市場から消えました。我々の認識もホ
ルムアルデヒドによる室内空気汚染の問題は,一応収束し
つつあるのではないかと思っております。その意味で少し
盛りを過ぎた問題かもしれません。あまり生々しくなくな
ったここらで,ざっくばらんなお話をしてもいいのかな,
と思いました次第です。
最初にシックハウスの定義をお話ししていきたいと思い
ます。シックハウスという言葉は,日本では199o年代後
半から言われるようになりました。日本ではと申し上げる
のは,欧米では日本より早く,1980年代のころから既に
シックビル (シックハウス)という問題が言われるように
なっていました。シックハゥスは,建材などを起源とする
揮発性の化学物質による室内空気の汚染が原因ではないか
といわれております.シックハウスは,顕著な健康影響問
題であって多くの人の健康に対する脅威と考えられ比較的
高い社会的関心を集めたため,先ほど申し上げたように規
制よりは誘導という規制緩和の時代にありながら,建築基
準法での規制の強化という対策に至っています.
シツクハウスとは,その建物に入ると喉や眼の刺激,頭
痛,めまい,眠気,やる気の喪失――この眠気ややる気の
喪失は大きいことなのですが一―などの症状が現れ,問題
のある建物から出るとその症状が消失する建物を言いま
す。建物に関して,その建物から出ると症状が消失すると
いうところがシックハウス症候群の大事なところです。建
物に入ると症状が出て,出れば症状が消失するということ
で,建物が原因でおこる症状であるということです.
このような症状,シックハウスに入ると発生する症状を
シックハウス症候群と言います。これは先にも言いました
ように,欧米のほうが先に生じました.向こうはハウス,
住宅というよりは,オフイスなどの建物でまず問題となり
ましたので,ハウスというよリビルであって,シックビル
シンドロームと言われております。
シックビルシンドロームですが,これはワールドヮイド,
世界の問題であるということで,wHoでもシックハゥ
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ス,シックビルデイングの診断基準というのがございます。
ここに掲げましたように,眼,鼻,喉の刺激症状,粘膜の
乾燥感,皮膚の紅斑,かゆみ,疲れやすさ,集中力の低下,
めまい,吐き気,臭覚,味覚の異常,過敏性の反応これは
「分泌の克進」と書いてありますけれども,鼻水が止まら
ないなどとか,いろんな症状を含みます。
粘膜の乾燥感ですが,これに関しては面白いことがあり
ます。冬場,ここの空気どうも乾燥していて気分が悪いと
いうことをよく経験されると思うのですが,空気が乾燥し
ていて眼が乾くというものの大きな原因は,実は本当に湿
度が低いというのではなく,ホルムアルデヒドが室内空気
中に含まれていて,それでそういう粘膜の乾燥感,眼が乾
くなどという症状が現れるのも多いのではないかと推測さ
れております。これは水蒸気濃度が低いすなわち相対湿度
が低い値になったときに,乾燥感を訴えるということに関
して実験をやってみますと,相対湿度20%ぐらいの低湿
度になっても,それほど多くの人が乾燥感を訴えるわけで
はないのに,ホルムアルデヒドの室内空気中の濃度が高い
と,皮膚の乾燥感,粘膜の乾燥感を訴える人が多くなると
いう検討結果があり, 日の乾燥感は低湿度のせいではなく
ホルムアルデヒドの室内空気濃度が高いことに原因であっ
たのではないかというふうにも言われております。
シックハウス症候群と似たもので化学物質過敏症とい
う,これも有名になった言葉がございます。この化学物質
過敏症とシックハウスシンドロームとは一応違い,区別さ
れるというように言われております。その区別は,化学物
質過敏症はここにありますように,建物を離れても症状が
継続してしまうというところにあります.化学物質過敏症
は花粉症に少し似ておりまして,ひとたび花粉症になって
しまうと,なかなか治癒がむずかしく,過敏症は継続して
しまいます。
繰り返しになりますが,シックハウス症候群はどういう
ときに起きるかというと,新築の住宅, リフォームした住
宅に引っ越したとき。新しい家に入つたときに生じる症状
です。建物室内に入ると気分が悪くなります。
建物内に入ること症状の発現の相関が非常に強いという
ことで,室内の空気の組成を測つて見ると,揮発性の化学
4
生 産 研 究
物質,ホルムアルデヒドとかトルエンやキシレンなどの溶
剤系の化学物質が,室内空気中に低濃度ではあるのですが
検出されていて,それがシックハウスの原因ではないかと
言われております。
ここで少し皆様方に知っておいて欲しいことがありま
す。人は1日に15 Kg,20 Kgという大量の空気を吸つて
いる。このことを思い出して欲しいと思います。
いつも学生に言っていますが,人は1分間に約10リッ
トルもの空気を吸つています。呼吸で5%の酸素をとって
4%の二酸化炭素を出しています。人は,けつこうな酸素
を使っていますし,けつこうな二酸化炭素を出しています。
1日トー タルでいずれにしろ20 Kgもの空気を肺の中に入
れ,血液とガス交換を行なっています.
空気を肺の中に入れるということには大きな意味があり
ます。食品や飲料,これは消化吸収の過程で解毒器官であ
る肝臓を通りますが,呼吸による肺中のガス交換は直接体
内にガスを入れてしまい,解毒という大事な器官を通らな
いというところに大きな特徴があります。
タバコで思い出していただくと大変わかりやすいと思い
ます。タバコ,紙タバコは日から入れるよりは,大麻でも
何でもそうなのですが,人体影響物質を直接煙にして肺の
中に入れてしまえば即効いて気持ちがよくなります。これ
は肺によるガス交換に特徴的で,呼吸空気に何か入ってい
ますと,即座に体内に入つてしまいその影響が現れます。
肺からの血液は,頭に送られ中枢神経に達します。頭の
血管は,血液関門があり有害物質は頭の中に入らないとい
う話がありますが, しかし調べてみると頭の中にほんとに
少しは入るということが確認されています。また喉や鼻の
粘膜に対する刺激は嗅神経に伝わって感情脳といわれる大
脳辺縁系,爬虫類の脳といわれるところに届き,それでい
ろいろな症状を引き起こす可能性があるといわれておりま
す。
このスライドは先ほど申し上げた,人は1日当たり空気
20 Kgを肺の中に入れていることに対応し, どの程度,人
体外部から物質を入れているかを表にしたものです。改め
て見ていただくと,人間が1日当たりというか一生という
か,とにかく継続して体の中に入れているものの中で,室
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内空気の占める割合は圧倒的に多い。ここには,産業ツト気,
公共の空気などとかいろいろあるのですが, とにかく空気
だけで人の物質受け入れ量の4分の3ぐらいを体の中に入
れています。飲料,食物とかいったもので体の中に入れる
重量はそんなにたいしたことはないということです.です
から,みなさんの衛生を確保する上で空気を清浄にしてお
くということが如何に大事かを考えて欲しいと思います。
もちろん水が大事とか,食品が農薬に汚染されていないと
かそういうこともあるのですが,空気に関しても農薬 (殺
虫剤)の混ざった空気とかシンナーが混ざった空気を吸わ
ないことの重要性を思い出していただくとよろしいかと思
います。
シックハウスは病気になる家ということなので,健康な
家というのはどういうものかということになります。WHO
は健康の定義を,「肉体的,精神的,社会的,心的に良好
であり増進する状態」というふうにいっております。実は
ここで言ってはいないのですが,家というか建物というの
は,特に社会的,精神的,心的に良好であるために大きな
役割を果たします。人間は社会的動物であり絶えず他の人
とコミュニケーションを取って生きていきます。建物はコ
ミュニケーションを行なう場を提供しています。住宅であ
れば家族,社会性のある建物,オフイス等では上司と部下
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とか,いろんなところで色々なコミュニケーションが行な
われています。それが円滑に行われることが健康に暮らす
ために極めて大事になります。それは社会的なストレスが
少ないとか,家族が相互のコミュニケーションで色々なこ
とに対応できる力を持つということになりますが,そうい
う場を建築というものが提供します。建築にあまり係わら
ない皆さんは思いも寄らないかもしれませんが,建築は円
滑なコミュニケーションを図るために絶大な力を発揮しま
す。建築が悪ければコミュニケーションを円滑に行なうこ
とができなくなり,社会的動物であるがゆえに精神に大き
なストレスを課され, しいては健康を害することにもつな
がります。
ここから,少し違うことを言わせていただきます.少し
差し障りがある見解かもしれませんが,人間は進化の過程
で環境に適合する淘汰を経てきています。地球上の生命,
生物はすべからずその時代その時代の環境に適合する淘汰
の洗礼を経てきております。これは,生命は日常的に遭遇
する環境に関して十分な適応力を淘汰という厳しい犠牲を
払って身につけていると言つても良いかもしれません.人
は,肉体的,精神的にも自然環境,社会環境から受ける
種々のストレスに対して適応する強靭さを身につけていま
す。異論もあるでしょうが,事実として人類が誕生してか
ら経験して来ている環境の中にある毒物,好ましくない白
然環境,暑さ,寒さとかいろいろなものに関して,それな
りのストレスを受けて来ました。社会環境の中でも,種々
の集団の中における人間関係,家族関係のストレスを受け
て来たと思います。多分,そのような種々のストレスに対
してある程度,適応する強靭さを身につけている人が淘汰
の過程で選択され,子孫を残しその形質を具現する遺伝子
が選択されてきました。回りくどくて恐縮ですが,何が言
いたいかというと,現在,日常的に遭遇する自然環境に由
来する,あるいは集団の中で遭遇する小さいストレスに対
しては,人は適応してきているし,逆にこのような小さい
ストレスに関しては,強靭さを身につけるためにも,ある
程度必要かもしれないといふうに考えられております。
日本は四季に恵まれ,年間を通して寒暖の差が大きくあ
ります。これは,少なからず人にストレスを与えます。し
かしこういった小さなストレスは必要なものです。空調さ
れた部屋の中に居て,ある意味でストレスから保護された
温室の中のような環境にあるよりは,皮膚に寒さとか暑さ
のようなストレスを感じながら,それに耐える体を作って
いくことが大事ではないかと考えられます。
問題はこの先です。ご異論がある方もあるかもしれませ
んが,人工的な化学物質,これは先ほど申し上げた室内空
気中の化学物質汚染がシックハウスの原因ではないかとい
われているものですが,こういった化学物質が,微量です
が体の中に入るというストレスは,化学物質自身がこの
100年程度の間に生まれた人工の生成物であり,人類の誕
生から現在までの10万年余という単位でそのストレスに
関して淘汰を経て来たわけではないことを思い出してくだ
さい。
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化学物質だけどうしてほかのストレスと区別するのかと
言われるかもしれませんが,人工的な化学物質による人体
のストレスは,十分な淘汰を経てきて,人類が種として既
に適応できるストレスとは異なったものであります。淘汰
による安全性を保証されたストレスではありません。もち
ろん, リスクの小さいものが日常生活に使われていると思
いますが,洵汰を経ていないが故に,微量であってもこの
ようなストレスはないにこしたことはないと考えられま
す。このように述べてしますと,化学物質に関するリスク
全部を拒否するのかというシビアな議論に入るかと思いま
すが,原則は次のように考えることができると思われま
す。
スライ ドはWHOに戻 ります。WHO本部ではないので
すが, WHOはTHE RIGHT TO HEALTHY IND00R AIRと
いう宣言を行なっています.これは背景として,シックハ
ウスとされた建物で検知される室内の化学物質の濃度が,
急性毒とが慢性毒のレベルに比べて比較的低い濃度にもか
かわらず,シックハウス症候群の症状を示す人がいる。さ
らには化学物質過敏症の症状を示す人が出てくる.そうい
う状況を見ると,一般に合理的と思われる科学的な因果関
係, ドーズレスポンス効果といいますが,毒物を人間の体
の中に入れてやると (すなわちドー ズすると),その量に
応じてレスポンスとして症状を示すという効果が,生じる
はずのない低い ドー ズレベルで症状がでるという,説明の
つかない現象が化学物質過敏症の患者さんに生じている。
疫学的にはシックハウスということで,その建物に入ると
病気になるということで空気汚染が症状の原因である蓋然
性は高いのですが,今まで知られてきた, ドーズレスポン
ス関係とは違う症状が起こっている。今,現実に苦しんで
いる患者さんに対応するためには,またこのような潜在的
危険性を社会が抱えているとしたら,一刻も早い対処が必
要であり,医学的に詳細な因呆関係の解明が果たされるの
を待っていられない。そのような危機感をもって化学物質
過敏症の患者さんに接すると,許容濃度以下に汚染空気を
抑えることが大事なのではなく,清浄な空気を呼吸するこ
とが本来自然なことであり,権利であるという発想が生ま
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れてくる。清浄な空気を呼吸することは,誰かの恩恵では
なく,本来,人が持つ基本的な権利であるという発想です。
基本的な人権のひとつとして,人間は清浄な空気が必要で
あり,保障されなければならない。WHOの宣言は,人に
はそのような権利があると思って,社会が見直さなければ
ならないと言っています。RIGHTとありますので,人は
人である限りきれいな空気を吸う権利がある。病気になる
ならないという話ではなくて,きれいな空気を吸う権利が
あるので,それを保証するように考えて建物は作られるべ
きだし,環境政策がなされるべきではないのか,そのよう
な考え方に発想を替えないと,いつまでも新しい毒物が発
明,普及し,被害が生じる繰り返しが生じるだけなので,
ここらで発想の転換を求めるということです。
シックハウス症候群とはちよっと違いますが,化学物質
過敏症に関して簡単に紹介します。「環境中にある有害な
化学物質を微量にでも継続的に摂取することにより,自律
神経 。中枢神経を中心として,内分泌,免疫系など多くの
器官にいろいろな症状があらわれることがある」,
これは先ほど言いましたように因果がしつかりとわかっ
ている話ではないと承知しています。「人の体は化学物質
に許容量というのがあつて,それに限界がある。負荷とし
ては微量であっても,その積算的な化学物質の総量負荷が
個人の許容量の限界を超えると,一気に体全体に歪が生じ,
不定愁訴が出るという見解がある」.
この化学物質過敏症は,いま流行りではあるが,たぶん
30年,40年前には少なかったと思われる花粉症を思い出
していただくと良い。花粉症になるならないというのはか
なり個人の差があるということで,花粉症になる限界がイ固
人的に非常に変動する。花粉症は,その人その人によつて
花粉すなわちアレルギー物質にさらされる積算的な限界量
が,大きく違っていまして,ある人はたくさん嗅いでも大
丈夫だけれども,お気の毒な方は少量で発症してしまう。
これはバレル効果といつて “たる"を用いて比喩的に表現
されています。すなわち,花粉に曝される度に “たる"に
入れている花粉が,“たる
"からあふれてしまうと症状が
でる。この “たる"の大きさは個人差が大きく,大きな
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“たる"をもち死ぬまであふれない人もあれば,小さな
“たる"のため,すぐにあふれて花粉症を発症してしまう
人もいる。化学物質過敏症の発症に関してもこのような性
質があるというふうにいわれております。
これはお医者さんの領域になりますが,この許容量の個
人差は,幼少の頃の環境や生育によるものばかりでなく遺
伝的なものもあると言われています.お医者さんが調べた
結果,「抗酸化作用のある解毒酵素,グルタチオンsトラ
ンスファーゼ1遺伝子に異常があると化学物質過敏症にな
りやすい」.化学物質過敏症で困つている人の遺伝子の解
析をすると,この酵素がないという因呆関係が高率で表れ
た。
私は医者ではないのでわからないのですが,だいたい日
本人のうちの約1割近くは残念ながらこういう遺伝的に解
毒作用の弱い人であって,化学物質過敏症とかシックハウ
ス症候群を発症しやすいといわれております。ただここで
お断りしたいのですが,これは医学的にはっきりと確認さ
れたということではまだなく,現時点では高い確率でその
ように推測されているというように,私は理解していま
す。
揮発性有機化合物。さっきから空気中にある微量な物質
といっているのですが,これは揮発性化学物質,VOCs・
ボラタイルオーガニックコンパウンズといっております
が,これがシックハウスの原因物質とみなされている.揮
発性というのが大事で,液体ではなくてガスの状態で存在
するので,気中に入っていて,肺の中まで入ってくる,そ
ういうことです。
建材中の揮発性のVOC,これは材料屋さんというか化
学の人に特に言いたいのですけれども,揮発性なので低圧
高温処理してくれるとだいたい抜けるはずで,いろいろな
化学材料というのがあるのですが,なるべくわれわれには
こういったものが出てこないようにすることはできるので
はないか,そのようにして欲しいと思います。
VOCの特徴として,ガス状物質なので,実はフイルタ
ー除去がしにくいということがあります。皆さんはエアク
リーナーと言うものをご存知と思いますが,あれは主に粉
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塵の除去のためのもので,ガス状物質をこしとることはで
きません。そのためにはガス体を吸着するような特殊なフ
ィルターを入れないとなかなか取れないという問題があり
ます。特にホルムアルデヒドのように揮発性が高いものは
なかなか吸着して除去することがむずかしい.というか,
もちろん吸着させることはできますけれども,高度の技術
が必要になっているということです。
ここまでがシックハウス症候群と関連する事項の説明
で,ここからようやく建築の環境工学者として,より建築
的内容に踏み込みたいと思います。呼吸により人体の中に
どれぐらいVOCが入るのかということは,建築的な対策
をやるために必要となる重要な情報になります。これより
この面からシックハウスを考えていきます。
これはご承知の方も多いのかもしれませんが,ご参考と
して,厚生労働省のほうで作成したガイドラインを示しま
す。これは,シックハウスの問題が生じて,1997年です
からもう7年前になるのですが,その時からいろいろな室
内空気申に混ざる可能性のある揮発性の化合物に対して健
康影響を免れる濃度に関するガイドラインを設けておりま
す。
最初がホルムアルデヒド。これは合板とかそういったも
の接着剤からたくさん出ているということで定められまし
た.これがシックハウス症候群の主な原因というふうにも
みなされたものですが,ガイドライン値は100マイクログ
ラム/1m3,0.08 ppm。このO.08 ppmという値は,記憶な
さっていただくとよろしいと思います。一酸化炭素といっ
て非常に室内の空気の中に入ると危ないものがあります。
その基準は,実に10 ppmなんです。100倍濃い値です。
われわれが良く燃焼器具の不完全燃焼で一酸化炭素濃度が
高くて危ないぞ,といつている一酸化炭素ですら10 ppm
ぐらいは許されている。一酸化炭素は燃焼器具があると出
てくるし,タバコを吸ったっていっぱい出てきます.その
意味ではありふれており,人類が火を利用して以来,ずっ
と付き合ってきた毒ガスですから,言われてみればそのよ
うに高い濃度まで大丈夫かもしれません。でもここで言い
たいことは,ホルムアルデヒドなどの揮発性の有機ガスに
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関しては,非常に微量な濃度しか許されていないというこ
とを逆に言いたいわけです。ごく微量な濃度しか許されな
い。トルエンに関しては260マイクログラム/1m3とぃぅ
値が決まっております。
全国5000軒の住宅を対象にした化学物質濃度の調査
(1)ホルムアルデヒド濃度
(室内空気対策研究会 (国土交通省, :BEC他)による2000年度の調査)
これは国土交通省が1990年代後半からシックハウスの
問題が非常に大きくなったのに対応し,その実態調査を,
IBEC(アイベック)というところを通して全国5,000件の
住宅の室内濃度に対して行ったものです.厚生労働省のガ
イ ドライン値 は先ほど申 し上げたとお り,0.08 ppm,
80 ppbなのですが,このときこれを超えた住宅が27%も
あつたということです。これが行政面で,規制緩和の時代
ではあるのだけれども,厳しい規制をかけて改善を図ると
いう一つの大きな動機づけになったというように聞いてお
ります。
全国50∞軒の住宅を対象にした化学物質濃度の調査
(2)トルエン濃度
(室内空気対策研究会 (国土交通省, IBEC他)による2000年度の調査)
このほか,そのほかの化学物質としては, トルエンに関
しては12%の住宅でガイドライン値を超える室内濃度が
検出されたということです。住宅を5,000件調べてみた
ら,ホルムアルデヒドとかトルエンの室内濃度が厚生労働
省が出しているガイドライン値より高い家が例外とは言え
ない状況に多いということで,こういったものは行政的な
規制も必要かなという話になりました。
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我々は,大学の研究所でこのホルムアルデヒドなどの人
体に有害なガスがどのようなメカニズムで, どの程度,室
内空気に放散され,それがどの程度,人体に吸引されてい
るのかということを解析し,人体が吸引する総量を低減す
る方策を研究しています。大学の研究所はべつに行政機関
ではないので,法規制の根拠を求める検討をして入るわけ
ではありません.このような研究が大学の社会的責任を呆
たす使命として検討しております。
このスライドは,有機ガスがどのような経路,要素を経
て人体に吸引されるかを示しています.要素はたくさんあ
ります。吹出口,吸込口があります。部屋の中には当然,
空気が循環している。それから,有機ガスは建材から出て
くるというのですが,建材から出るときに,建材の中に入
っていた有機ガスが建材の中を拡散移動しながら出てくる
というので,建材の中の拡散過程を調べる必要があります.
また建材表面から空気中に蒸散しますので,その蒸散過程
を見なければならない。表面にある液体とか吸着されてい
る揮発性のものが空気中に出てくるというのは,この固体
表面での空気の境界層での物質伝達を見なきゃいけない。
それから,空気中の有機ガスのシンク効果を見なければ
ならない。シンクとは沈むことですが空気中から取り除か
れることを意味しています.空気中の有機ガスは壁面から
空気中に放散されるだけでなく,壁面に吸着されて空気中
からは除去されることも考えなくてはならない.しかもそ
のあとまた脱着されて空気中に出てくることもあるという
ことで,この過程も見てあげないといけない.そういうこ
とをすべてみてあげないと室内濃度がわからない。
それから有機ガスが室内空気の中,汚染源と人間のあい
だをどのように輸送されていくか。また化学反応と書いて
ありますけれども,有機ガスは室内空気中で化学反応によ
り別の物質に変わることもある.代表的なものは, リモネ
ンと呼ばれる物質,これはいろいろな木材から放散される
天然の化学物質ですが,ヒノキなど木の香りに郷愁を覚え
る方も多いと思いますけれども,そういう揮発性の天然の
化学物質が木材などから出ている。これらの物質は,実は
オゾンとかそういったものの酸化作用を受けて,ホルムア
ルデヒドのように体に悪さするものが生成されるという話
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があります。そういう化学変化もみなければいけない.こ
れらまだあまり研究は進んでおりません。それから,人間
は呼吸により空気を吸引していますが,呆たしてどの辺の
空気を吸つているかというところを明らかにする必要があ
る。
本日は,このような種々の要素に対する研究を私どもの
ほうで行なっておりますので,それを個別にご紹介してい
きたいと思います。
室内化学物質の対策研究。これらの課題をスライドにま
とめました。空気中の有機ガス濃度測定から人体の吸引過
程,さらには総合的な室内濃度予測まであります。
室内空気中の汚染ガスの測定は,スライドにありますよ
うに 「低濃度のために濃縮過程が不可避」です。微量な濃
度ですから分析にかかるように濃縮しなくてはならない。
それはそれでいいのですが,実は低濃度の濃度測定に関
しては,けっこう問題があります。汚染の問題です。どう
いう意味かというと,こういう計測をする業者の方が汚れ
たおうちに行って測ってきて,次にあまり汚れてない所に
いったら,実は自分の服が有機ガスを吸着していて,汚れ
ていない所で脱着してそこを汚すとか,いろんな問題が生
じます。タバコががんがん吸われるバーで飲んだ後,家に
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帰れば奥さんに今日は飲んだでしょうと責められる。タバ
コのにおいがくさいから。同じことです。だから計測とい
うのはそんなに簡単ではない。注意が必要です。しかし注
意さえすれば簡単といえば簡単です。そういう注意,専門
的にはクロスコンタミを防ぎ,評価するシステムが必要に
なるということがわかっています。代表性も問題です。室
内の濃度は,空間的に変化するし時間的に変化します。た
またま計淑1した濃度が,実はたまたま低い濃度のところ時
間帯に行なわれたのでは,正しい対策が取れません。その
汚染の実態を反映した測定はなかなか容易ではありませ
ん。
これは建材から出る有機ガスを測定している写真です.
ステンレスのお皿なのですが,これを建材にあてがってお
いて空気を通して建材からの放散量を測るということをや
ります.
このスライドは,建築研究所の坊垣先生からお借りした
ものですが,新築の家で室内濃度を測っていて, トルエン,
さっきガイドラインが260マイクロといっておりましたけ
れども,これはTvocなのでいろんな化学物質が全部が
含まれているのですが,60,000とかそういう値にもなるぞ
とかいう実態を調べています。
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このような実態の調査から,われわれの大学というか生
産技術研究所の出番が始まります。大学における研究なの
ですが,実際いま言いましたように測つて見なければわか
らないというのは如何にも淋しいから,材料がわかってい
て,施工手順がわかっていて,部屋の中の気流の流れがわ
かれば,室内の濃度も予測できるように,事前に紙の上だ
けでもすべてわかるようにするという,そういう予測シス
テムをつくりたいということになります。そのため, どん
なふうにして化学物質が空気中に出てくるかということに
関して検討しなければいけない.ということで大学の研究
が始まります。
これはさっき申し上げたとおりなのですが,建材中の分
子拡散,化学物質の蒸散,それから空気中への拡散,こう
いったものをモデリングしていく様子を示します.これら
の過程に対応する数学モデルを考えます。
有機ガスが空気中に放散される建材の中というのは,小
さな孔ぼこがいっぱいあいている。実はこれは明らなこと
なんですが,金属からは有機ガスはあまり出てこない。有
機ガスが出る建材でも金属などでコーティングすると,有
機ガスがでない。鉄からホルマリンが出るとか,そういう
話は聞いたことがない。揮発性の高い有機化合物が建材中
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にまず含まれていることが,有機ガスが放散される条件で
すが,建材中から室内空気に至る孔ぼこの経路がないと有
機ガスは空気中に出てこない。合板とか室内で良く用いら
れる建材は,孔ぼこがいっぱいあいているということで,
そこに化学物質が吸着されていて,それが徐々に出てくる
という機構があります。これらは,孔ぼこの移動は微分方
程式という数学モデルであらわされますし,吸着の性状も
吸着等温式で表すことができる。それらの数学モデルを解
けば,実現象に対応する建材内の有機化合物の移動が解け
ます。
このスライドは建材表面での吸着と脱着のモデルと空気
中,材料中の輸送のモデルを表します。専門的になります
ので式の説明はしません。
ようやく室内の濃度分布,換気にたどり着きました.室
内の汚染濃度というのは空間的 ・時間的に変動する。室内
の平均濃度は体積を掛けると室内の汚染室の総量を表す大
事な指標ですが,これは必ずしも汚染質の発生量とその除
去にかかわる換気量で求まる排気口での濃度,瞬時一様拡
散濃度も言いますが,この値とは違うという大事な原則が
あります。
これを見ていただくとわかりやすいのですが,部屋があ
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りまして,給気口,排気口があります。汚染源が排気口の
手前にある。こういつた場合を考えると,実はこの部屋は
全然汚れていない.きれいな空気が入つてきて,循環して,
最後出口から出て行 くところに汚染源があるのですから.
排気口での濃度は実は発生量と換気量で決まる濃度です
が,室内の平均濃度はほとんどゼロに近い。
これは逆で,よどみ域といいますが,ここで汚染が出た
場合を示します。給気口からの空気はそのまま排気口に行
ってしまい,給気口からの空気はわずかしか室内の奥側に
流れ込まない,また室内奥側の空気はわずかしか排気口に
流れ出さない。その室内奥倶1で出た汚染質はなかなか排出
されずゆつくりと時間をかけて出ていく。例えば単位時間
に1だけ汚染質が発生すると, もちろん定常状態では排気
口からは同じく1だけ汚染質はでて行きますが,汚染質は
単位時間の10倍も100倍も1000倍もよどみ域にとどまっ
た後に出ていくということになる。そうすると,この領域
には汚染質がとどまった時間に比例して10,あるいは
100,1000も汚染質がいるという話になって,室内の平均
濃度はいくらでも上がりうる。みなさんは汚染質の発生量
と換気量で室内の汚染濃度は決まるとお思いかもしれませ
んが,現実としてはこのように空気の入れ替わり方が悪い
ところで汚染質が発生すると,室内の平均濃度というのは
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いくらでも高くなりうるということを思い出してほしい。
大学の研究室では,現実的な問題としてこういう状況も考
慮して室内の汚染質の濃度分布を検討しなければいけな
い.
あと,呼吸による人体の吸入を考える際,人間の呼吸に
かかわる特徴を考慮しなければならない.スライドに 「室
内の換気と人体の上昇流」と書いてありますが,人間,1
日に食事で2,000キロカロリーぐらいの熱量を入れること
は皆さんよくご存知ですが,2,000キロカロリー体内に入
れているということは,その分,発熱しているということ
です。発熱体の周りには当然,上昇流が生じます.
これは,実験でも流体シミュレーションでも確認したの
ですが,だいたい頭の上で20センチ/秒ぐらいの上昇気
流を常に立ち上らせています。呼吸する空気に対するこの
影響は大変大きく,この上昇流のおかげで,ぼくたちが吸
う空気は床面から誘引されてくる空気を吸うことになって
います.要するに上昇気流が体の周りに生じますので,顔
の前にある空気を吸うのではなくて,床から誘引されてき
た空気を吸うことがポイントとなります。
室内の濃度分布の話に移ります。汚染物質がある場所で
発生し,ほかの所では発生してないということになると,
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あたりまえのことなのですが,発生源のところで高い濃度
になって,それから室内の各所に運ばれて希釈されて薄く
なっていきます。床面なんかが例えば発生源になっている
と,かわいそうに床面近くで呼吸せざるをえない人は当然
ながらたくさんの濃い濃度の汚染質を吸うことになりま
す。
ということで,前半をまとめてみるとスライドのように
なります。
化学物質による空気汚染の対策は,空気汚染の実態調査
から始まるということで,あまり詳しくは申し上げません
でしたが,低濃度ということで,確かな測定をやるのは相
応の注意と技術が必要です。それから放散速度。建材から
の放散速度というのはどんな物質がどれぐらい出るかとい
う話ですが,建材で使われている材料は山のようにありま
すので,これを一個一個,測ってデータベースをつくる必
要があります。
実際の室内の汚染状況はいろいろな要素がある。吸着と
か移流,乱流拡散輸送とかいう問題もあります。これを明
らかにして濃度予測を行なわなければいけない.各現象を
数学モデルであらわして,これを流体のシミュレーション
と連成させて解くということが必要になります。われわれ
もこれをやっております。呼吸による吸気には人体起源の
上昇流が影響を与えているということをご記憶しておくと
よいと思います。こういったことの検討から最終的には人
間へのインパクト,具体的には厚生労働省の室内空気にお
ける各種有機ガス濃度のガイドライン値より高い濃度にな
るか低い濃度になるかということですが,そういう濃度に
ならないような対策を行なうということになります。
後半は少し専門的なことをご紹介します。
これから生産技術研究所で行なわれている研究の概要を
示します。いままで申し上げたように室内空気の移動に伴
う汚染物質の移動を評価するため,流体シミュレーション
をやるという話になります。ここに放散源である建材を置
いて,それからここに吸着面を置いて,いろいろな吸着性
状,これはヘンリーとかラングミュアとか書いてあります
が,これは吸着モデルですが,いろんな吸着モデルを入れ
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て時間変化をみて,濃度がどういうふうに変わるか調べる。
汚染源があって,換気がこのような場合,汚染源に近いこ
の場所では平均濃度に比べると30倍ぐらいの高い濃度が
出るという結果が出ます.
室内気流の流体シミュレーションというのは乱流モデル
というのを使っています。これは物理現象の支配方程式か
ら仮定に基づき導いた数学モデルで,実際の物理現象の支
配方程式ではないので実現象との対応というのはけっこう
あやしい。スライドは,流体シミュレーションによる流れ
場とその濃度場の解析結果を示しています。上部左側に吹
出口,上部右佃1に吸込み口があります。室内には時計回り
の循環流が生じます.床面の汚染源があると汚染はこの時
計回りの空気の流れに乗って室内に拡散しますが,当然,
汚染源に近く風下になる室内左側壁面付近は,濃度が高く
なります。
これは室内を模したチャンバーを示します。クリーンチ
ャンバーといいまして,化学物質とか塵埃をゼロにした部
屋をこの研究所の地下に設けておりまして,そこにこうい
う部屋の模型,チャンバーを入れて,汚染質のチャンバー
中での拡散を検討する実験を行なう。
このスライドはそのような実験とシミュレーションの結
果を比較して示すものです。汚染源はデカンと書いてあり
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ます。室内の実際の汚染源は建材ですが,実験では液体で
あるデカンを汚染源としてモデリング化して行なっていま
す。汚染源としてはデカン,吸着面としては活性炭を用い
ているとか,実現象とけっこう違うと思われるかもしれま
せん.しかし,そういうものを置いて室内の濃度を測つて,
次に対応する流体シミュレーションをやって,デカンが蒸
発して後ろの吸着剤で吸着されて室内の濃度が決まるとい
うのを実験とシミュレーションで比較して,よく合うぞと,
だからシミュレーションで実際の物理現象を再現できるぞ
と確認しています。よく合うと言いましたが,合わないと
ころもいっぱいあります。たとえば,吸着の過程を合わせ
るのははけつこうむずかしくて,水蒸気があるかないとか
いう実験条件の違いでも,結果がけつこう変わったりしま
す。
これはサーマルマネキンを用いて人体の吸気範囲の測定
行なうものです。この人形はデンマーク製で人間と同じよ
うに発熱します。ただし電気で発熱します。写真は裸なの
ですが,このマネキンの鼻と口には管が通されていて呼吸
もするようにしてある。さっき申し上げたように発熱して
いると上昇流が生じて,吸う空気の場所が影響を受ける。
それを調べるということで,こういうマネキンを使ってい
ます。
これはシミュレーションではなく,実験結果です。これ
は日から吸つているときですが,この絵の上部境界を見て
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(1)可視化
いただくと,顔の近くに矢印がいっぱい出ています。この
矢印は風速の向きと強さを表しています。顔の近くは風速
が高くて,離れると風速が弱くなっています。サーマルマ
ネキンを人間と同じように発熱させてやるとその周りにこ
うやって上昇気流ができています。このマネキンの吸って
いる空気を見てもらうとおわかりのように,下から来てい
る空気を吸つています.
これは吐き出した瞬間の空気を示しています。この場合,
国から吐き出しています。空気は水平に横へいきます。吐
(1) 風速ベクトル(実験値)
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き出した空気は顔から離れますが,また下から空気がくる
ので,吐き出した空気を吸うのではなく下から来た空気を
ここから吸うということになります。鼻から下向きに空気
が吐き出されると,吸込む時,吐き出した空気の一部を吸
います。
これは吸入と吐き出しを繰 り返す様子を非定常で計測し
たものです。スライ ド中にPIVと書いてあるのは,パー
ティクル ・イメージ ・ベロシミータを意味します。流れの
可視化を行なって,可視化画像から画像解析で風速を算出
する手法です。
このスライドは,実験と対応して流体シミュレーション
により呼吸による吸入を調べる検討を示します。「cFDに
よる」とありますけれども,これはコンピュターフルイッ
ドダイナミックスの略で,計算機による流体シミュレーシ
ョンを意味します。このCFDでこの人がどこの空気を吸
っているかという分析をゃってゃろうというものです。
このスライドは流体シミュレーション結果で温度分布を
示します。人間を部屋の中に立たせておいて発熱させてや
る。上昇気流が生じて頭の上に温度の高い部分が生じま
す。
これは,風速を示します.矢印が空気の流れを示してい
14
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ますけれども,上昇流が人間の周 りに生じています。最大
では,36 cm/sccぐらいの上昇流が生じています.
このスライドは,吸気領域,吸気の勢力範囲と書いてあ
りますが,人がどこの空気を吸うのかを解析して示してい
ます。赤い部分は,0.10と書かれていますが10%を意味
します。この赤い部分の10%の空気が人に吸引される。
0.05というのは5%なのですが,ここにある空気の5%は
必ずこの人の口から吸い込まれるということを示していま
す。このようにどこの空気をこの人が吸つているかを調べ
ABCD断面での風速分布 人体口元の風速分布
(吸込速度1,13m/s)
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てやった結果をここに示しています.この図でわかるよう
に,この人に吸引される空気の部分は人間の前面,床面に
向かって延びてきており,人はこういう所の空気を吸つて
いるということがわかります。なお,ここで特徴的なこと
は,呼吸で吸われる空気は,胸や腹に接しておらず,そこ
から少し離れた空気を吸入しています。この説明はあとで
します。
このスライドは顔周辺の呼吸する空気の領域を示しま
す。吸われる空気の領域はあごの方に向かって下に伸びて
います。
上昇流は,首から上に向かうと,あごの領域で左右に分
かれ,顔の前面に達していません。ですから体に沿った上
昇流は,あごの所で左右に分かれてしまい,吸入されませ
ん。体から少し離れた領域の空気を吸つていることがわか
ります。
このスライドは,下肢の部分,胴体の部分の呼吸される
空気の部分を示 します.体の前面の空気 しか吸いません。
背面の空気は吸えません.
この呼吸で吸入される空気の領域を調べる検討は,実験
も行なっております.そこそこの対応があります。動いた
らどうだとか,服を着ていたらどうかとか,いろんな要素
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数値解析による吸気領域の錯果
があります。しかしオーダというか,傾向は一致します。
動けばとか,いろんなことをすれば数値はいろいろ変わっ
ていきますけれども,全般的な傾向は,このようであると
理解してください。
これは寝ているときの呼ll■する空気の範囲を示します。
みなさんは,寝ていても発熱していて上昇流をつくってい
ます。だいたい胸とか足のところから上昇流が立ち上がり
ます。胸の位置で上昇流が立ち上がることは床面の空気が,
胸に向かって流れてくることを意味します.みなさん寝て
人体表面各高さの断面での人体吸気範囲分布
a)X‐Z断面 b)X‐Y断面(Z=1.5m)
人体口元の吸気勢力範囲分布
(1)人体中心断面での流れ場
(吸込速度1.1
(2)顔位置断面での流れ場
臥位時の吸気勢力範囲
瀦器朧器壽難雖鍛
:〔聯 :ミ:
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らっしゃるときには,床面を胸の方向に向かう頭付近の空
気をお吸いになっているということを思い出すといいと思
います。蚊取 り線香をおかれる場合には,頭の周辺に置か
れるとご自分も蚊取 り線香を吸うことになります。蚊取 り
線香は,蚊を殺しますが,蚊というか昆虫を殺すほとんど
の殺虫剤は昆虫の神経系に作用して殺 します。植物は神経
がありませんので植物は影響を受けず昆虫のみが殺される
には神経に効 く農薬が一番です.昆虫の神経と人間の神経
は,違いますが,動物としての基礎構造は似ています。昆
虫の神経毒は,人間にも神経毒になります。蚊取 り線香を
置かれるのだったら足下に置いたほうがいいと思います。
それから,これは座っているときの呼吸により吸引され
る領域を示します。立っているときとあまり変わりません。
体の前のほうの空気を吸っています。
これはめちゃくちゃ実学的であって,人が吸う汚染質は
部屋のどこからくるのか調べてやろうということで,考え
出した 「人体吸気に対する汚染寄与率」の概念を表すスラ
イドです。部屋の床壁天丼など様々な部分を小分けにして,
それぞれ汚染を発生させ,発生した汚染質のどれだけの部
分が人体の呼吸により吸入されるかしらみつぶしに調べて
みようというものです。
16
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人体の呼吸の吸入による汚染の寄与率は,室の形や換気
の方式,人の居る位置で,様々に変わります。いろんなケ
ースがあるので,ケースバイケースで計算しなければいけ
ません。このスライドに示す図の場合は,ぼくら建築環境
設備の専門用語で,デイスプレイスメント・ベンチレーシ
ョンといっているのですが,ちょっと冷ための空気が床面
近くから入って,暖かくなった空気が上から出て行 くとい
う換気方式です。図の中のカッコでくくつてある数字,(1)
の立位状態の場合,床面で2とか1.91とか,2.66と書いて
あって,上の天丼部分ではに0.04などと書いてあるので
すが,これはパーセンテージを示 しており,たとえば2と
いう数字はこの部位から出てきた汚染質の2%は,この破
線で示す人が吸い込み,残 り98%が室外に換気口から排
出されますよということをいってます。この図は,人間の
呼吸のための口も室内の給気や排気と同じく室内の空気か
ら見れば同じ,給気口であり,J卜気口であると言う認識で,
人体の口を室内のひとつの排気口と見なしてその排気口か
ら出て行 く汚染質の濃度を調べ,排気流量と合わせてその
排気口から排出される汚染質量を調べたものです。この図
を見ると,天丼付近の汚染質はほとんど人体に吸い込まれ
ませんが,床面付近の汚染質は人体にその室内放散量の
2%が吸い込まれています.図の (2)の寝ている場合を
見ますと,頭の位置では8.74%なので,ここから出た汚
染物質の約9%はこの人が吸ってしまうことを表わしてい
ます.
これは先にお見せした図と似た図ですが,見る視点が違
います。こんどはこの人吸う汚染質の総量を10o%とし
て,床,天丼,いろんなところから汚染物質が均一に出る
と仮定して,この人が吸う汚染質はどこからきたか調べた
ものです。実はこの人,汚染物質の吸入量 100%内,床面
の分が53%占め,天丼からの分は1%ということです。
この図の教訓としては,人体が吸入する汚染室の多くは床
面起源が多くなる可能性が多い。床はきれいなものを使い
なさいということでしょうか。次のスライドに示すように
寝ている場合は,床面の寄与はもっと大きくなります。
床面の寄与は73%にもなっています。
このスライドはパーソナル空調の使用で汚染空気の吸引
任意の領域から発生した汚染質が
室内でどの様な経路を辿り、どの
程度、人体呼吸域を汚染している
かを評価するため、汚染寄与率を
開発.
床面を対象にして汚染寄与率を解
析。
置換換気された室内に立位
状態と臥位状態の人体が在
室している場合の床面から
の汚染質の吸気への影響を
評価.
解析対象
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量を減らす工夫を示しています。この図は汚染質として有
機ガスより花粉をイメージして作成しました。パーソナル
空調機は空気清浄機のイメージで人体の前面に置かれてい
ます。空気清浄機からは清浄な空気が出てくるはずですが,
一般の空気清浄機は粉塵は取れるのですが,ガスはあまり
取れません。そういう意味で空気清浄機は揮発性のガスが
原因であるシックハウスの対策にはなりにくい。しかし花
粉症対策で花粉除去のための空気清浄機を用意するのな
ら, 日の前において呼吸空気の領域に清浄空気を供給する
のが良いのです.
このスライドは,空気清浄機の周辺の風速分布を示して
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います.caselは,空気清浄機なし,Casc2は空気清浄機
ありで,大きな開口から清浄空気が低速で胸元に向かって
噴出されます.case3は,同 じく空気清浄機があります
が,清浄空気は小さな開日から勢い良く顔面に向かって噴
出されます.後者の2つのケースで,空気清浄機の効果は
かなり違います。
この図は,温度分布を示します。人体の発熱により人体
から上昇流が生じており,空気清浄機からの空気がそれに
向かって誘引されていきます。
366   56巻5号(2004)
この図は,呼吸による吸入空気の範囲を示 します。空気
清浄機がない場合,机面側にその領域が延び,この場所に
汚染発生があるとこれを吸引してしまう可能性が示唆され
ますが,空気清浄機がある場合,吸入空気の範囲は清浄空
気の吹出気流範囲に接しており,この面では,汚染質を吸
入する可能性が減少しています。
この図に示す空気齢は,給気口から室内に吹出された空
気がその点に届 くまでの時間を表しています。値が小さい
のは,吹出口からあまり時間を経ずして空気がその点に到
着することを示し,その分,その空気が汚染される可能性
が小さいことを示します.ここで空気清浄機の吹出しが大
開回の場合と,小開口でどのように違うかということが問
題になります。大開回の場合は,人体の呼吸吸入領域の空
気が若 く,汚染の可能性が少ない良い環境であることを示
します。一方,小開日の場合は,清浄機から吹出された空
気は周辺空気と混合が進んでしまい,人体に達する時には
その空気齢も年取つてしまっている。
何が言いたいのかと思われる方もあると思いますが,こ
れは空気清浄機の吹出口は広いほうがいいだろうというこ
とを示 しています。これも流体の専門家になると,ああそ
うですかとすぐ解釈できますが, きれいな空気を狭い開口
から吹いてやると拡散が進むので,周りの空気と拡散した
空気を結局吸うことになってしまう.でかい開口から出し
てやると,その分,拡散混合の進み方が遅れますので,相
対的に人と空気清浄器の距離が近くなることを意味し,汚
染のリスクの少ない空気を吸えることを意味します。
一方,空気余命は,その場の空気が排気口から排気され
るまであとどれぐらい室内に滞在 して入るかを示す指標で
す。人体の呼吸域の周辺の値はそれほど大きく変化してお
らず,汚れた空気がどの程度,早く排出されるかという観
点からは,これら3つのケースそれほど大きな差異はあり
ません。
このスライドは,先ほど室内で示 した呼吸で吸入する空
気に対する汚染寄与率を解析 した結果を示 します.前と同
じくそこで発生した汚染質のうち呼吸により人体に吸入さ
れた汚染質の割合を示 したものです.空気清浄機のない
18
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Caselに比べて,空気清浄機のある場合は,その値が大き
く低下 しています。また清浄空気が小開口から吹出す
Case3に比べて大開口から吹出すCasc2は,その値が小さ
く,汚染質吸引するリスクが小さくなることを示していま
す。
そろそろ与えられた時間が終わりになりつつありますの
で,私としては用意しましたトピックがまだ少し残ってい
ますが,駆け足で説明し,部分的には省略しなくてはなり
ません。皆さんには,資料をお付けしてありますので,急
ぎましたところは,お時間があるときにご覧いただければ
と思います.
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このスライ ドから以降は,建材の中を化学物質が拡散,
移動する際の基礎的な物性の測定に関する説明になりま
す。人間は出てこず,その分,物理的な検討になります。
室内の汚染分布のシミュレーションをやるためには,建材
からの化学物質の放散量をシミュレー トする必要があり,
さらにそのためには建材の中の化学物質の有効拡散計数の
値を知っている必要があります。この有効拡散係数に関す
るデータは,まだほとんど整備されておらず,一通り測定
して調べなくてはなりません。この有効拡散係数は建材の
中をどれくらい化学物質が通りやすいかを表すものです。
本来なら,これは化学物質を作った化学屋さんが調べるべ
きものだと思いますが,ホルムアルデヒドとかトルエンと
かキシレンとか,ありふれた化学物質の建材中での拡散係
数があまり調べられてないんですよ。問題意識がなかった
からしょうがないのかと思うのですが.逆にいうと問題意
識のあるぼくらがやらなければいけないのかもしれませ
ん。
このスライ ドはチャンバー法による有効拡散係数の測定
法を示します。これは異なる濃度差の空気を満たした2つ
のチャンバーを用意して建材を挟み,その建材を通過する
化学物質量をそれぞれのチャンバーでの濃度測定から求め
て,2つのチャンバーの濃度差とその通過量から建材内の
化学物質の有効拡散係数を求めるものです.定常法ですの
で材料内部の吸着の性状は考慮されません。チャンバー方
では,細かいことになりますが,実は建材表面の物質伝達
の抵抗 (物質伝達係数の逆数)というのがあるので,流体
シミュレーションをやってこの建材表面での抵抗も考慮し
て建材の中の拡散速度を測るということでけっこうテクニ
ックがいります。
このスライドは,チャンバー法により有効拡散係数を求
める際の建材表面の物質伝達の抵抗を求めるために行なっ
たCDシ ミュレーション結果と,実験で得られた有効拡
散係数を示 します。有効拡散係数のオーダーは,これは
107m2/sとぁります.空気中が 105m2/s程度ですから,
その1/100ぐらいのオーダーで拡散するということです.
有効拡散係数の測定の方法は,チャンバー法のように直
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接はかる方法のほかに,建材の孔ぼこの程度を測 り,この
孔ぼこの程度から拡散係数を推定する方法があります.孔
ぼこの程度は水銀圧入法で測 ります。
このスライドは,水銀圧入法の原理を示しています。水
銀の中に建材を入れて,水銀を圧入しその特性から孔ぼこ
の特性を測 ります。
この子Lぼこの特性がわかれば,化学物質はこの孔ぼこの
中を気中拡散するので,空気中の拡散係数の値を利用して
建材中の化学物質の拡散係数が算出されます。
このスライドは,石膏ボードなど種々の建材の孔ぼこの
特性を示 します。合板でも62%もの空隙があることは記
憶されていてもよいかもしれません。
56巻5号 (2004)
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種類の建材といっても,拡散係数が同じという保証はあり
ません。各研究機関での沢1定値の違いは,建材自身の特性
が異なることも原因のひとつです。
化学物質の健在からの放散を考える上で,拡散係数のほ
かに建材の大事な特性として考えなければならないものに
吸着特性があります。吸着特性は,建材に含まれる化学物
質の総量にも影響しますので,建材からの化学物質の放散
を考える際にも重要となりますが,活性炭などで代表され
るように,空気中から化学物質を吸着により取り除く作用
もあります。その特性を調べることは重要になります。こ
の吸着による室内空気中の化学物質の濃度低減効果は,換
気同様にその効果が期待され,いろいろなものが提案され,
市販されています。中には効果が疑わしいものもありま
す.
疑わしいものがいっぱいあるということは,どういうこ
とかと言いますと, このスライドに示しましたように,吸
着の特性は,材料によって異なり空気濃度と吸着量は必ず
しも比例関係にはなっていない。したがって吸着は 「実際
の室内濃度で対応する値が重要」となります。当たり前の
ことですが,吸着材への吸着量は吸着材の周辺の空気の濃
い濃度が高いほど吸着量は多くなります。しかし,実際の
室内では,ホルムアルデヒドの室内濃度がl ppmを超える
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このスライドは,水銀圧入法による細孔特性から,種々
の化学物質の建材中の拡散係数を求めたものです。チヤン
バー法で求めた値とは若干,異なる値を示します。オーダ
は,107m2/s程度で,対応しています。
この表は,各研究機関で測定した有効拡散係数の値を求
めています,建材は,様々なバリエーシヨンがあり,同じ
20
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ような高濃度になることはあまりない。高くて厚生労働省
のガイドラインの10倍程度の0.l ppm程度の室内濃度か
らホルムアルデヒドを除去する効果が重要となる。だから
みなさん,汚れた空気をきれいにする何々材とか書いてあ
るときに,ちゃんと確認しなければいけないのは,吸着を
試験した時の濃度が濃いのか薄いのか,現実的な濃度か否
かを確認しなければいけない。われわれはもちろん,実現
象に対応する薄い濃度における効果を測定することを大事
にしています。
このスライドは,室内空気中の有機ガスを吸着すること
を謳う建材の試験法の概念図を示しています。室内の有機
ガスを吸着するには,吸着材の表面にその有機ガスを輸送
してこなくてはなりません。吸着材表面付近の有機ガスが
吸着されても,そこにあらたな有機ガスを運んでくるメカ
ニズムがなければ,吸着材は有効に働きません。実際には
室内気流がこの役割を果たします。逆に言えば,この吸着
材表面の気流の性状が異なると吸着特性も異なった測定結
果を示してしまいます。図の装置は,そのようなことを避
けるため,吸着材の表面を常に一定の風がよぎるように工
夫したテストチャンバーを示しています。吸着を謳う建材
は,このような装置の下で,低い濃度での吸着特性を調べ
られる必要があります。
このスライドは吸着を謳う建材の試験法の結果を示して
います。図の横軸は経過時間,縦軸は濃度を表しており,
テス トチャンバー内にホルムアルデヒドを含ませた空気を
給気 し,排気口で吸着されたため低濃度となった濃度が検
出されることを示しています。試験の途中で給気側のホル
ムアルデヒド供給を止め,吸着材からホルムアルデヒドが
再放散されないかを確認しています.この場合,給気側濃
度をゼロとすると排気狽I濃度もゼロのままで,吸着材から
の再放散のないことが確認されています。
1撃ii::::華: 諄I
スライ ドは,試験チャンバー内の濃度分布をcFD解析
と引き続 く濃度解析で検討した結果を示します.吸着を謳
う建材の表面近傍で濃度が低下して,建材に吸着される様
子がわかります。さらに,吸着を謳う建材が低い濃度の境
界層で覆われ,風下に行 くに従って吸着の能力が低下する
こともわかります。風下倶1の吸着材の表面に効率よく汚染
ガスを輸送することが大事であることがこの図を見てもわ
かります.
このスライドは,吸着能力のある材料の吸着特性,すな
わち吸着等温線を測定するシステムを示しています。原理
は天秤で,既知濃度のガスを流し続けて吸着させ,その重
量を測定して吸着量と濃度の関係を求めます。「等温」と
いことばは,吸着が起こると一般に熱が放出され温度が上
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がるのに対し,温度を一定にして実験を行なっていること
を意味しています。
各種の有機ガスの吸着特性を調べる前に,水蒸気の吸着
特性を調べたものがこのグラフです。活性炭は,相対湿度
40-50%の所で,吸着と脱着が大きく起こることがわかり
ます。
蒸気の影響を受けやすく,
ブが得られておりません。
われわれが課題としている
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脱着過程はあまりきれいなカー
このあたりは淑1定が難 しく,今
ところです.
ザ ″
か´ …
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このスライ ドは,石膏ボー ドのホルムアルデヒ
等温線を求めた結果を示 します。ホルムアルデヒ
22
このスライドは室内に,実際に吸着性のある建材を施工
した際にどのようなことが起こるかを検討する研究の概要
を示しています。これは結構おもしろいのですが,このよ
うな吸着性建材を建物の中に貼ったときには,貼り方に結
構なノウハウがあることがわかります.
最初の例は,室内がファンヒーターでよくかき混ぜられ
ている場合です.先ほど言いましたように吸着建材の表面
に有機ガスが良く運ばれる例になるので吸着建材の効果も
良く出ます。
このスライドは,室内の気流および温度分布の解析結果
です。ファンヒーターからの温風は,室内に上昇し,室全
体に大きな循環流を形成します。
これは,室内の平均濃度を示します。色々なケースを比
較していますが,一言で言えば,吸着材がなければ室内濃
度は高く,あれば吸着材の量を変えても室内濃度はほとん
ど変わりません。良くかき混ぜれば,吸着材を全面に使用
しなくても効果が上がります。
これはファンヒーターで室内をかき回してやる場合のま
ドの吸着
ドは,水
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とめです。ファンヒーターでかきまぜるとめちゃくちゃ効
果があつて,10分の1ぐらいまですぐホルムアルデヒド
濃度を減衰させることができる。
次の検討は,室内の空気をかき混ぜることが行なわれない
場合の検討です。これはじわじわと外部の空気が床付近か
ら部屋の中に空気が入ってきて天丼付近から出て行くとい
う状況なのですが,こうすると同じように吸着してくれる
という建材を貼っても能力は半分ぐらいになってしまう。
さらに貼り方によつても結構差が出るという話です。
このスライドは結果の図を示します。まず,折角吸着材
を貼ってもその濃度は張らない場合の半分程度までしか低
生 産 研 究
下しません。貼 り方により濃度には差が生じます。ポイン
トは吸着材の風下に当たる部分にさらに吸着材を貼っても
無駄だということです。室内空気があまりかき回されてい
ないと,吸着材表面の吸着されて低濃度となった空気が濃
い空気と交換されず,吸着材表面を覆ってしまうので,折
角吸着材を貼ってもあまり効果が出ません。しかしものは
考えようです.上流側の吸着材が,効果をなくせば下流佃1
の吸着材の出番が回ってきて変わらず室内の有機ガスの除
去をしてくれるはずです。
ここに室内の空気が余 り攪拌されない場合の吸着建材の
23
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効果をまとめました。
最後はSVOCの話題です。ここにSVOCと書いてある
のですが,これはいままで言ってきた化学物質はけっこう
揮発性が高いものですが,室内の空気中には揮発性があま
り高くなく, したがつてより少量しかガスとして存在 しな
い有機物質があります。この代表がフタル酸エステル,こ
れは可塑剤といって環境ホルモンとかいう疑いもかけられ
ているとのことなのですが,こういったものもそこそこ出
てきます。フタル酸エステルは非常にたくさん使われてい
る化学物質ですが,その室内での性状はまだ十分に解明さ
れていません。ただ,建材から放散されても揮発性が低い
ので,すぐに空気中の塵埃や室内の壁表面に吸着されてし
まうと考えられます.壁などに吸着されるのに比べ,空気
中の浮遊粉塵に吸着する分は考え物です.浮遊粉塵として,
結局人体に呼吸により吸入される可能性が生じます.また
このフタル酸エステルはエステルなので加水分解してしま
い,フタル酸とアルコールに分解されます。このフタル酸
エステルの分解部手であるアルコールも室内で検出される
ことがあります。これらに関して今後の研究が課題となっ
ています。
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くるか調べるのはたやすいことではありません。揮発性が
悪いものなので,チャンバーで放散試験をやるとチャンバ
ーの内表面にくつついてしまって,実はほとんど出てない
ようにしか見えないという問題点がありました。そこで,
そのような放散試験をした後,チヤンバーをあとで加熱し,
チャンバー内壁にくっついたやつも一緒に脱着させて分析
すれば,全部出た量がわかるではないかというので,そう
いう測定法を開発しました。スライドに示す図は,そのシ
ステムを示しています。石英チヤンバー内で放散実験を行
い,その後,その石英チヤンバーをオーブンで焼いて石英
チャンバー内壁にくっついた化学物質を脱着させ,分析し
ます.
このスライドはその測定例を示します。今いったことで
すが,ふつうに壁紙だけ測ると,直鎖の脂肪族しか出てこ
ないのですが,チヤンバー自身を加熱しみたら,これは可
塑剤なのですが,いっぱい出てましたよというのがわかる,
そういうことです。左側は壁紙の夕1,右佃1はテレビのケー
シングのプラスチックを調べた例です。
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このスライドは,パソコンでの測定例です。パソコンか
らはいっぱいいろんなものが出てますよという話になりま
す。建材からこのような準揮発性の有機物がどれぐらい出て
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ということで最後に,結論のスライドをお見せして私の
講演をこれで終わらせていただきます。ご清聴ありがとう
ございました。
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